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摘 要 : 研究 基于 1980 一 2015 年 中 国 区 域 高 时 空 分 辩 率 地 


气象 要 素 驱 动 数据 集 (ITPCAS) 和 30 


个 气象 观测 站 点 逐 月 日 照 资料 ,运用 趋势 分 析 、 重 标 极 差 分 析 、 小 波 分 析 及 光 热 资源 评价 指标 评估 
方法 ,对 1980 一 2015 年 新 疆 南 疆 地 区 太阳 总 辐射 时 空 分 布 变化 规律 与 太阳 能 资源 做 出 分 析 评 价 ; 
并 结合 风沙 天 气 频 次 \ 人 口 丰 富 度 、 陆 路 交通 可 达 性 等 因素 构建 区 域 太 阳 能 资源 区 划分 级 指标 体 
系 ,探索 南 疆 地 区 太阳 能 资源 利用 区 划 。 结 果 表 明 : 新 疆 南 疆 地 区 太阳 总 辐射 有 明显 的 年 际 变 化 
特征 ,总 体 呈 现 增长 趋势 , 且 每 10~15a 出 现 一 次 波动 。 太 阳 能 资源 南 多 北 少 , 同 纬度 相 比 山区 多 、 


平原 少 ;其 中 ,昆仑 山系 一 带 太 阳 能 资源 最 丰富 且 较 稳定 。 将 全 区 太阳 能 资源 分 为 3 个 区 :阿克苏 、 


喀什 ,和 田 等 地 区 太阳 能 资源 丰富 ,利用 价值 较 高 且 沙 尘 天 气相 对 较 少 ,为 工 级 可 利用 区 ,是 光电 
与 光 生 物质 能 综合 利用 的 最 佳 区 域 ; 塔 里 木 盆地 及 讽 缘 地 带 , 沙 尘 天 气 多 且 陆 路 交通 可 达 性 一 般 ， 
为 开 级 可 利用 区 ,可 在 该 区 域 推广 应 用 农业 温室 ,太阳 能 采暖 等 ; 若 羌 地 区 为 亚 级 可 利用 区 ,该 区 受 


沙 尘 天 气 影 响 较 大 上 且 人 口 基础 交通 设施 条 件 较 差 , 可 大 力 推 进 分 布 式 光伏 电站 和 独立 微 网 建设 。 
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近年 来 , 随 着 能 源 危 机 和 环境 污染 问题 的 日 益 
加 剧 ,能 源 需 求 量 的 不 断 上 升 , 越 来 越 多 的 国家 开 
始 加 强 对 可 再 生 能 源 的 开发 利用 。 而 在 我 国 ,迅速 
发 展 的 经 济 与 传统 能 源 已 出 现 供需 失衡 问题 ,能 源 
和 危机 正 引 起 全 球 关注 "。 所 以 ,建立 以 可 再 生 清河 
能 源 (包括 太阳 能 、 风 能 、 生 物质 能 海洋 能 等 ) 为 核 
心 的 可 持续 能 源 体 系 ,是 解决 能 源 短缺 和 环境 安全 
问题 的 重要 途径 。 风 能 水 能 .生物 质 能 ,海洋 温差 
能 和 潮汐 能 等 均 来 源 于 太阳 ,太阳 能 资源 是 国际 公 
认为 未 来 最 具 竞 争 力 的 新 能 源 之 一 。 因 此 ,国内 外 
很 多 学 者 对 太阳 辐射 的 分 布 规律 及 影响 因素 进行 
了 多 方面 的 研究 。 左 大 康 等 "最早 对 我 国 太阳 
总 辐射 的 空间 分 布 特征 进行 研究 并 绘制 了 我 国 各 
月 总 辐射 与 年 总 辐射 分 布 图 ; 马 金玉 等 "利用 近 半 
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个 世纪 全 国 58 个 气象 站 的 地 面 太阳 总 辐射 观测 资 
料 , 分 析 了 近 50 a 来 全 国 及 区 域 地 面 太阳 总 辐射 的 
年 际 、 季 节 长 期 变化 趋势 特征 、 年 代 际 距 平 .周期 和 
突变 点 ; 黄 家 敏 等 利用 GEWEX-SRB 数据 对 新 疆 
1984—2007 年 的 辐 照 度 进行 分 析 , 得 到 新 疆 近 24 a 
的 太阳 总 辐射 时 空 变化 趋势 。 男 外 ,人 研究 表明 气 溶 
胶 、 风 沙 、 云 量 等 都 会 对 太阳 总 辐射 产生 不 同 程 度 
的 影响 "2 。 

新 疆 位 于 中 国 西北 边 隆 ,地 处 73"40'~96*18 中 ， 
34°25' ~48°10' N 之 间 ,全 年 日 照 时 数 为 2300~3300 
h ,日 照 百分率 为 60%~80% , 居 全 国 第 二 位 , 仅 次 于 
青藏 高 原 ”。 新 疆 四 周 高 山 环绕 且 深 居 内 陆 , 形 成 
独特 的 温带 大 陆 性 气候 ,加 之 温差 大 、 降 水 量 少 等 
气候 条 件 , 使 所 有 到 达 地 表 的 太阳 辐射 均 受 到 气候 
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条 件 和 大 气 下 热 面 特性 的 影响 。 新 疆 太 阳 能 资源 
在 同 纬度 上 高 于 华北 、 东 北 地 区 ,也 比 低 纬 度 的 长 
江 中 下 游 地 区 和 华南 地 区 高 ,其 中 ,新 疆 南 又 地 区 
(人 简称 南 疆 地 区 ) 尤 为 丰富 。 但 由 于 新 疆 太 阳 辐 射 
观测 站 点 稀 药 ,太阳 总 辐射 资料 缺乏 等 原因 A 
前 对 太阳 能 资源 的 区 域 分 布 和 可 利用 区 域 的 认识 
还 不 够 。 因 此 ,本 文 分 析 了 南 疆 地 区 太阳 总 辐射 的 
时 空 变化 规律 ,并 提出 南 疆 地 区 太阳 能 资源 分 区 利 
用 建议 , 旨 在 阐明 南 疆 地 区 太阳 总 辐射 变化 趋势 及 
可 利用 区 域 空 间 分 布 格局 ,也 可 为 低 成 本 生态 利用 
技术 集成 与 工程 化 应 用 提供 理论 支撑 。 


1 数据 来 源 及 精度 分 析 


太阳 总 辐射 数据 来 源 于 中 国 科 学 院 青藏 高 原 
研究 所 开发 的 中 国 区 域 高 时 空 分 辩 率 地 面 气象 要 
素 驱 动 数据 集 (ITPCAS) 中 的 地 面向 下 短波 辐射 资 
BL ,该 数据 集 基 于 Princeton 再 分 析 资料 .GEWEX- 
SRB 辐射 资料 .GLDAS 资料 以 及 TRMM 降水 数据 ， 
由 中 国 地 面 气象 观测 数据 作为 融合 资料 制作 而 成 ; 
拥有 3 hh 时间 分 辩 率 和 0.1? 水 平 空间 分 辨 率 , 时 间 序 
列 长 度 为 1979 一 2015 年 。 气 象 数 据 包括 :1980 一 
2015 年 中 国 地 面 气 象 逐 月 日 照 与 风向 风速 格 点 数 
据 集 和 中 国 气 象 辐射 基本 要 素 日 值 数据 集 , 来 源 于 
中 国 气象 数据 网 (http:/data.cma.cn) ; 其 他 辅助 数据 
包括 :中 国人 口 空间 分 布 公 里 网 格 数据 集 、2015 年 
中 国土 地 利用 现状 遥感 监测 数据 和 新 疆 县 级 行政 
区 划 矢 量 边界 ,来源 于 中 国 科学 院 资 源 环 境 科学 净 
据 中心 。 

由 于 当前 使 用 地 面 站 点 信息 的 主流 遥感 反 演 
产品 较 少 ,特别 是 在 中 国 寒 区 . 旱 区 ,并 且 数 据 精 度 
还 存在 一 定 误差 。 利 用 地 面 气象 站 数据 对 遥感 产 
品 进行 数据 融合 .再 分 析 得 到 的 产品 不 仅 满足 了 数 


据 的 空间 分 布 要 求 ,而且 提高 了 精度 ,为 进一步 研 
究 做 出 了 重要 贡献 。 本 研究 为 验证 数据 的 适用 性 ， 
将 研究 区 内 5 个 辐射 站 地 面 实测 年 .日 太阳 总 辐射 数 
据 与 相应 的 ITPCAS 数 据 进行 对 比 。 年 太阳 总 辐射 
数据 选取 时 间 序 列 数 据 进行 精度 验证 ( 表 1) ,日 太阳 
总 辐射 数据 随机 选取 2015 年 4 个 季度 任意 10 d 的 辐 
射 站 实测 日 数据 作为 自 变量 ,相应 台 站 的 ITPCAS 地 
面向 下 短波 辐射 日 数据 为 因 变 量 做 散 点 拟 合 ( 图 1)。 

结果 显示 ,再 分 析 数 据 集中 年 太阳 总 辐射 与 站 
点 实测 年 太阳 总 辐射 相关 系数 高 于 0.880( 表 1) , 表 
明 该 辐射 数据 集 与 辐射 站 实测 数据 的 相关 性 和 一 
致 性 良好 ,通过 该 数据 集 估算 的 辐射 要 素 可 以 较 好 
地 反映 区 域 年 度 变 化 规律 。 而 5 个 辐射 站 日 太阳 总 
辐射 的 相关 系数 均 在 95% 以 上 (图 1) ,能 够 满足 南 
驻地 区 太阳 总 辐射 的 时 空 分 布 特征 和 评价 该 区 的 
太阳 能 资源 的 要 求 。 


2 研究 方法 


2.1 太阳 能 资源 时 空 分 布 特征 分 析 

211 趋势 分 析 通常 采用 一 元 线性 回归 “分 析 时 
间 尺 度 上 太阳 总 辐射 的 变化 趋势 。 本 文 计算 长 时 
间 序 列 每 个 栅 格 的 多 年 变化 趋势 ,从 而 得 到 拟 合 回 
归 直 线 的 斜率 ,来 表征 研究 时 段 内 每 个 栅 格 点 太阳 
总 辐射 量 的 变化 趋势 。 斜 率 为 正 ,表明 栅 格 内 太阳 
总 辐射 增加 , 且 数 值 越 大 说 明 增加 越 明显 ; 反 之 则 表 
明 该 栅 格 内 太阳 总 辐射 减少 。 该 方法 能 反映 太阳 
总 辐射 在 不 同时 期 的 时 空 分 布 特征 ,计算 公式 下 : 


slope = i=1 i=l > 
T 
$e -H$ 


1 


式 中 :slope 为 趋势 线 的 斜率 (%.a'); x 为 第 i 年 的 


(1) 


表 1 再 分 析 数 据 集 与 辐射 站 年 太阳 总 辐射 对 比 


Tab.1 Comparison of annual total solar radiation between reanalysis data set and radiation stations 


年 均 太 阳 总 辐射 /MJ.m” 


站 点 rrm ee Ts 误差 /MJ.m? 相对 误差 /% 相关 系数 
Be 5870.41 5905.69 35.28 0.006 0.963" 
阿克苏 5615.95 5646.37 29.42 0.005 0.882" 
喀什 6089.24 6125.68 36.44 0.006 0.893" 
BFE 5769.71 5786.45 16.74 0.003 0.942” 
和 | 5807.70 5837.31 29.61 0.005 0.912" 


注 :P<0.05 即 通过 显著 性 检验 ,* 表 示 P<0.05, ** #278 P<0.01。 
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实测 日 太阳 总 辐射 /”MJ'm? 实测 日 太阳 总 辐射 /MJ'm? 实测 日 太阳 总 辐射 /MJ'm? 

E 35) 四 若 关 中 PT Omm 
3 30 =? = 30 
na E ie Py 
E = — 实测 数据 与 ITPCAS 数 据 所 
长 20 长 20 形成 的 线性 方程 斜率 
> > 
2 15 2 15 
5 R=0.9516 S R°=0.9378 
È 10 1 1 1 1 J E 10 

10 15 20 25 30 35 10 15 25 30 35 

实测 日 太阳 总 辐射 /MJ-m? 实测 日 太阳 总 辐射 /MJ-m? 


注 :ITPCAS 为 中 国 区 域 高 时 空 分 辨 率 地 面 气象 要 素 驱 动 数 据 集 。 


图 1 ITPCAS 与 辐射 站 实测 日 太阳 总 辐射 数据 对 比 
Fig. 1 Comparison of daily total solar radiation data between ITPCAS and radiation stations 


太阳 总 辐射 量 (MJ.m”);t 为 第 i 年 ;n 为 研究 时 间 序 
列 的 长 度 , 即 36(1980 一 2015 年 共 36 a)。 
2.1.2 重 标 极 差 RIS 分 析 重 标 极 差 (R/S) 分 析 是 一 
种 基于 长 时 间 序 列 记 忆 分 析 的 方法 号 。 该 方法 主 
要 计算 原理 如 下 所 述 

给 定时 间 序 列 {MPDI ,t=1, 2, …, n} 对 于 任意 
TER Ree ,定义 该 时 间 序 列 的 均值 序列 : 

MEDI, = 1 > MPDL,, t=1,2,-,n (2) 
计算 累积 离 差 : 


T 


X.» = X (MPDI,- MPDie), 1<e<z G3) 


t=1 
计算 极 差 : 
Ro = maxX,,-minX,,, r=1,2,.…,n (4) 
计算 标准 差 : 
ly vpn Y 
Su= [E$ meni, - MPI) ,T=1,2,.…,n (5) 


式 中 :7 为 任意 正 整 数 ;MPDI 为 给 定 的 时 间 序 列 ; t 
为 某 一 时 刻 ; MPDI ,为 给 定时 间 序列 的 平均 值 ; 
maxXuu 为 最 大 累积 离 差 ;minXuo 为 最 小 累积 离 差 。 
若 存 在 R/Sccr', 则 说 明 {MPDIw ,t=1, 2, «++, nn} 时 
间 序 列 存在 Hurst 现象, 其 中 如 值 称 为 Hurst 指 数 。 


4 H=0.5 时 ,表明 时 间 序 列 变化 前 后 无 关 ; 当 H>0.5 
时 ,表明 时 间 序 列 变化 前 后 正 相 关 , 有 具有 长 期 相关 
的 特性 , 即 未 来 发 展 变化 趋势 与 过 去 相近 ,过 去 增 
加 的 趋势 预示 未 来 也 将 增加 ,反之 则 减少 ; 当 且 <0.5 
时 ,表明 时 间 序 列 变 化 前 后 负 相 关 , 即 过 去 增加 的 
趋势 预示 未 来 也 将 减少 ,反之 则 增加 。 

为 了 解 南 疆 地 区 太阳 总 辐射 变化 趋势 的 持续 
性 ,将 变化 速率 图 与 Hurst 指 数 分 布 图 进行 闭 加 获 
得 太阳 总 辐射 变化 趋势 的 持续 性 特征 分 布 。 根 据 
slope 不 同 值 像 元 面积 所 占 百 分 比 的 突变 点 对 变化 
速率 确定 分 级 标准 ,并 结合 Hurst 指 数 对 南 疆 地 区 
太阳 能 资源 变化 趋势 进行 分 级 ( 表 2)。 
2.1.3 小 波 分 析 小波 分 析 是 一 种 时 、 频 多 分 辨 率 
分 析 方 法 ,反映 时 间 和 频率 的 区 域 变 换 , 能 有 效 
从 信号 中 提取 信息 ,通过 伸缩 和 平移 等 运算 功能 对 
函数 或 信号 进行 多 尺度 细 化 人 。 为 进一步 识别 时 
间 序 列 的 周期 成 分 及 在 时 域 上 的 分 布 , 本 文 利用 
Morlet 小 波 对 地 面 太阳 总 辐射 进行 周期 性 分 析 。 
Morlet 小波 定义 如 下 : 


We D= OW Ht (6) 
\— A iet! -1° 2 7 
poze (7) 
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表 2 太阳 能 资源 变化 趋势 分 级 
Tab. 2 Classification of solar energy 


resources change trend 


变化 速率 /9% "a Hurst 指 数 太阳 能 资源 变化 趋势 
>10.0 >0.5 持续 昌明 显 增加 
0.9~10.0 >0.5 持续 且 轻 微 增加 
>0.9 <0.5 反 持续 且 从 减少 到 增加 
-0.9~0.9 - 稳定 
<-0.9 <0.5 反 持续 且 从 增加 到 减少 
-3.0~-0.9 >0.5 持续 且 轻 微 减少 


<-3.0 >0.5 持续 且 明 显 减少 


注 :- 表 示 Hurst 指 数 为 0。 


UH: Wla, 25) 为 小 波 变 换 系 数 ;f0) 为 一 个 信号 或 平 
方 可 积 函 数 ;1 为 时 间 尺 度 ;R 为 全 体 实数 ;a>0 为 
尺度 参数 ;5 为 时 间 位 置 参 数 ; Wi) 为 Morlet 小 波 函 
Bes =? ;为 虚 部 ;c 为 常数 。 

2.2 太阳 能 资源 利用 区 划 

2.2.1 区 划分 级 指标 体系 构建 ”太阳 能 资源 开发 的 


合影 响 的 结果 ,受到 社会 .环境 .资源 .经济 等 诸多 
素 的 影响 。 结 合 南 疆 地 区 特点 ,考虑 到 数据 的 可 
获 性 和 可 比 性 ,本 研究 率先 选取 太阳 能 资源 丰富 
度 .稳定 度 .利用 价值 开展 太阳 能 资源 评价 ,太阳 总 
辐射 变化 趋势 . 沙 侍 天 气 频次 人 口 丰富 度 .陆路 交 
通 可 达 性 以 及 土地 利用 情况 等 指标 构建 太阳 能 资 
源 区 划分 级 指标 体系 ,对 每 一 指标 按照 不 同 的 分 级 
标准 进行 分 级 ”2 ,并 进行 空间 属性 县 加 ,依据 空间 
属性 特征 进行 区 划分 级 ( 表 3)。 
2.2.2 太阳 能 资源 评价 指标 

(1) FREE 

根据 太阳 能 资源 评估 方法 ,以 年 太阳 总 辐射 为 
指标 ,进行 太阳 能 资源 丰富 度 的 评估 ,其 等 级 见 表 4。 

(2) 稳定 度 

太阳 能 资源 稳定 度 由 每 月 日 照 时 数 的 最 大 值 
与 最 小 值 之 比 大 于 6bh 天数 表示 ,其 等 级 划分 如 
表 5 所 示 , 计 算 公 式 如 下 : 

_ max(D,D,,……,D,,) 


i 


grin | a (8) 
可 行 性 、 规 模 和 强度 是 资源 环境 和 社会 经 济 系统 综 min(D,D,,…,D',) 
表 3 太阳 能 资源 区 划分 级 指标 体系 
Tab.3 Index system of solar energy resource zoning classification 
级 别 内 涵 分 级 指标 

1 级 可 利用 区 有 良好 的 太阳 能 资源 襄 赋 基础 , 沙 侍 天 气 、 人 口 .交通 基 ”将 太阳 能 资源 丰富 .稳定 ,利用 价值 较 高 且 具 有 持续 
础 设施 等 影响 太阳 能 资源 开发 的 条 件 较 好 ,能 够 使 太阳 能 ” 增加 趋势 , 沙 尘 天 气 较 少 、 人 口 相对 较 多 且 陆 路 交通 
资源 实现 规模 化 开发 的 地 区 。 可 达 性 良好 的 可 开发 区 域 判 别 为 1 级 可 利用 区 。 

开 级 可 利用 区 冲 有 一 定 太 阳 能 资源 齐 赋 基础 , 沙 侍 天 气 、 人 口 ,交通 基础 ”将 太阳 能 资源 丰富 .稳定 ,利用 价值 高 且 具 有 持续 增 
设施 等 影响 大 阳 能 资源 开发 的 条 件 一 般 ,能 够 实现 大 规模 ”加 趋势 , 沙 尘 天 气 多 .人 口 较 少 且 基础 交通 设施 一 般 
农产品 生长 发 育 的 地 区 。 的 可 开发 区 域 判别 为 了 级 可 利用 区 。 

亚 级 可 利用 区 指 有 太阳 能 资源 亮 赋 基 础 ,但 地 处 自然 保护 区 且 沙 侍 天 “剔除 工 级 可 利用 区 和 开 级 可 利用 区 后 ,剩余 地 区 判 
气 、 人 口 ,交通 基础 设施 等 影响 太阳 能 资源 开发 的 条 件 较 ” 别 为 三 级 可 利用 区 。 

差 ,使 太阳 能 资源 实现 规模 化 开发 受到 较 大 约束 的 地 区 。 


表 4 太阳 能 资源 丰富 度 等 级 划分 


Tab. 4 Classification of solar energy resource richness 


年 太阳 总 辐射 /MJ.m” 丰富 度 
<3780 一 般 
3780~5040 丰富 
5040~6300 很 丰富 
>6300 极 丰 富 


表 5 太阳 能 资源 稳定 度 等 级 划分 


Tab.S Classification of solar energy resource stability 


太阳 能 资源 稳定 度 指标 (K) 稳定 度 
<2 稳定 
2~4 较 稳定 
>4 不 稳定 


式 中 :kK 为 太阳 能 资源 稳定 度 指标 ;Di,D;, … 
1 一 12 月 各 月 日 照 时 数 大 于 6h 的 天 数 (d)。 

(3) 利用 价值 

太阳 能 资源 利用 价值 的 评估 中 ,以 各 月 日 照 时 
数 大 于 6 的 天 数 作为 其 可 利用 指标 来 反映 该 区 域 
太阳 能 资源 的 利用 价值 所 。 借 助 此 评价 标准 ,统计 
出 研究 区 1980—2015 年 30 个 气象 观测 站 大 于 6 
的 天 数 并 计算 平均 值 。 同 时 ,根据 南 疆 地 区 太阳 能 
资源 的 特殊 情况 对 该 天 数 进行 分 级 ( 表 6)。 

(4) 其 他 评价 指标 

其 他 指标 包括 沙 尘 天 气 频次 、 人 口 丰 富 度 、 陆 
路 交通 可 达 性 以 及 土地 利用 情况 。 


,Du 为 


202112.00069v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


Vl ” 玮 等 :新疆 南 疆 地 区 太阳 能 资源 时 空 分 布 特征 及 区 划 研 究 


表 6 太阳 能 资源 利用 价值 等 级 划分 
Tab.6 Classification of solar energy 


resource utilization value 


各 月 日 照 时 数 大 于 6h 天 数 /d 利用 期 
<240 长 
240~280 很 长 
>280 极 长 


沙 侍 天 气 频 次 :由 于 塔克拉玛干 沙漠 位 于 南 疆 
腹地 ,下 热 面 干燥 而 且 植被 覆盖 率 少 。 故 该 区 沙 尘 
天 气 的 发 生 频次 主要 取决 于 风速 .下 垫 面 的 干 湿 状 
况 以 及 冷 空气 活动 的 频率 等 。 因 此 ,风速 对 沙 侍 天 
气 的 发 生 具 有 决定 性 作用 。 本 研究 基于 周 成 龙 
等 汪 临 界 起 沙 风速 阔 值 分 析 , 采 用 Bagnold” 沙 粒 临 
界 启动 速度 公式 ,对 南 疆 地 区 超 临 界 起 沙 风 速 天 数 
进行 统计 ,并 利用 气象 站 点 实测 沙 侍 天 气 日 数 对 比 
验证 (图 2)。 两 者 相关 系数 达到 95% 以 上 ,说 明 超 
临界 起 沙 风 速 日 数 可 真实 反映 南 疆 地 区 沙 持 天 气 
发 生 频 次 。 故 对 该 日 数 进行 等 级 划分 ( 表 7) ,评价 
结果 见 图 3a。 

人 口 丰 富 度 :新 疆 是 中 国 陆地 面积 最 大 的 省 级 
行政 区 ,面积 为 166x10' km’, 占 中 国 国土 总 面积 1/6， 
但 人 口 仪 占 全 国 总 人 口 的 3%。 而 南 疆 地 区 更 是 承 
接 了 新 疆 地 广 人 稀 的 特点 , 故 将 南 疆 地 区 人 口 等 级 
划分 标准 做 了 调整 ( 表 8) ,评价 结果 见 图 3b。 

陆路 交通 可 达 性 :采用 刘海 隆 等 ”关于 新 疆 交 
通 可 达 性 的 研究 结果 ,作为 南 疆 地 区 该 指标 的 评价 
结果 (图 3c)。 


土地 利用 情况 :土地 利用 是 太阳 能 资源 开发 利 
80 
9. 
Š 60 H ee 
+? 
z 2% 
A 40 F i +0 
£ % 
3I 20} -Ñ > 
o* R°=0.9385 
20 40 60 80 
气象 站 实测 沙 侍 天 气 日 数 /d 


图 2 超 临界 起 沙 风速 日 数 与 气象 站 实测 沙 尘 天 气 日 数 对 比 
Fig. 2 Comparison of the days of supercritical sand velocity 


and the measured dust weather days in meteorological stations 


表 7 沙 尘 天 气 频次 等 级 划分 


Tab.7 Classification of sand-dust weather frequency 


沙 尘 天 气 频次 /d 等 级 
<30 一 般 
30~45 较 高 

>45 高 


表 8 人 口 丰富 度 等 级 划分 


Tab. 8 Classification of population richness 


人 口 密度 /人 :km? 人 口 丰富 度 
8~20 稀少 
20~100 一 般 
100~1000 较 密 集 
>1000 密集 


用 的 关键 因素 。 本 人 研究 采用 2015 年 中 国土 地 利用 
现状 遥感 监测 数据 ,以 太阳 能 资源 是 否 可 开发 为 目 
的 ,对 各 类 土地 利用 类 型 进行 了 甄别 。 将 农田 、 林 
地 自然 保护 区 等 设 为 限制 开发 区 ,将 城乡 工矿、 
居民 用 地 以 及 未 利用 地 设 为 重点 开发 区 ,结果 见 图 
3d。 


3 结果 与 分 析 


3.1 南 疆 地 区 太阳 辐射 时 空 分 布 变化 分 析 

1980—2015 年 南 疆 地 区 的 年 太阳 总 辐射 总 体 
时 波动 上 升 趋 势 ( 图 4a) ,每 年 的 变化 速率 为 2.09 
MJ.m*。 在 人 研究 期 内 ,太阳 总 辐射 显现 出 2 次 波动 ， 
并 在 1987 年 出 现 最 小 值 (5893.49 MJ-m™~) ,在 2009 
年 达到 最 大 值 (6444.75 MJ.m*)。 这 与 国内 很 多 学 
者 得 出 的 在 1990 年 前 后 我 国 地 表 太 阳 辐 射 从 “ 变 
暗 " 开 始 逐 渐 “ 变 亮 ” 的 研究 结果 相 吻 合 “”。 为 探 
究 研 究 区 太阳 总 辐射 是 否 存 在 周期 性 变化 ,通过 
Morlet 小 波 分 析 , 得 到 研究 区 年 太阳 总 辐射 周期 性 
变化 (图 4bp)。1980 一 1994 年 为 第 一 个 周期 ,在 此 周 
期 内 有 弱 的 负 距 平和 强 的 正 距 平 ,但 没有 相互 转 
化 ;1995 一 2009 年 为 第 二 个 周期 , 负 距 平 向 正 距 平 
转化 且 在 这 个 周期 内 闭合 线 密集 ,说明 太阳 总 辐射 
波动 比 前 后 期 都 明显 ;至 2015 年 后 ,一 个 新 的 负 距 
平 周 期 将 形成 。 由 此 可 见 , 虽 然 南 疆 地 区 年 太阳 总 
辐射 有 上 升 趋势 ,但 上 升 速 率 有 所 减 慢 量 趋势 不 显 
著 , 但 每 10~15 a 会 出 现 一 次 波动 , 且 都 在 正常 的 波 
动 范围 内 。 

Hurst 指数 可 以 反映 时 间 序 列 前 后 太阳 总 辐射 
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(b) 人 口 丰富 度 


人 口 丰富 度 


0 200km 
ja 3 密集 
。 地 级 行政 中 心 一 河流 至 
胃 一 未 定 国界 — 国界 巴 ge 
一 省 自治 区 界 ”一 BF RD 
(d) 土地 利用 情况 


a” 地 级 行政 中 心 河流 土地 利用 情况 
例 一 未 定 国界 一 国界 m 重点 开发 区 
一 省 自治 区 界 ”一 县 界 O 限制 开发 区 


注 : 该 图 基于 国家 测绘 地 理 信息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 号 为 GS(2019)3266 号 的 标准 地 图 制作 。 下 同 。 


图 3 1980 一 2015 年 南 疆 地 区 其 他 评价 指标 评价 结 


Fig. 3 Assessment results of other evaluation indicators in southern Xinjiang during 1980—2015 


(a) 年 太阳 总 辐射 时 间 变 化 
0 


年 太阳 总 辐射 量 /MJ-m? 


5800 1 1 1 1 1 1 J 
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(b) 年 太阳 总 辐射 周期 性 变化 
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图 4 1980 一 2015 年 太阳 总 辐射 变化 趋势 
Fig. 4 Variation trend of total solar radiation during 1980—2015 


是 否 呈 现 持 续 性 变化 ,通过 RIS 重 标 极 差 分 析 , 得 到 
南 疆 地 区 太阳 总 辐射 Hurst 指 数 空间 分 布 (图 5a)。 
南 疆 地 区 Hurst 指 数 平均 值 为 0.673。 为 进一步 了 解 
南 疆 地 区 太阳 总 辐射 变化 趋势 ,将 变化 速率 图 与 
Hurst 指 数 分 布 图 进行 琶 加 获得 太阳 能 资源 变化 趋 
势 分 布 (图 5b)。 从 中 可 以 看 出 ,研究 区 太阳 总 辐射 


持续 增加 区 域 所 占 面积 比例 为 58.63%, 集 中 分 布 在 
塔克拉玛干 沙漠 腹地 、 喀 拉 昆 仑 山 、 和 田 及 喀什 绿 
洲 地 区 ,其 中 ,持续 且 明 显 增加 区 域 占 20.53% ,持续 
且 轻 微 增加 区 域 面积 占 比 为 38.10%, 主 要 受气 温 持 
续 增高 的 影响 ””。 而 持续 减少 区 域 主要 集中 在 南 
性 地 区 的 若 羌 .塔什库尔干 县 以 及 开 孔 河流 域 上 游 
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(a) Hurst 指 数 
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(b) 太阳 能 资源 变化 趋势 
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图 5 南 疆 地 区 太阳 总 辐射 Hurst 指 数 空间 分 布 及 太阳 能 资源 变化 趋势 


Fig. 5 Spatial distributions of Hurst index of total solar radiation and variation trend of solar energy resources in southern Xinjiang 


山区 ,所 占 面积 比例 为 22.88%。 若 羌 县 太阳 辐射 持 
续 减少 ,主要 受 该 地 区 沙 持 天 气 的 影响 , 气 溶胶 的 
散射 和 吸收 使 太阳 辆 射 被 削弱 ;而 塔什库尔干 及 
开 孔 河上 游 山区 受 云 量 影响 较 大 ,塔什库尔干 气 温 
旦 上升 趋 势 , 开 孔 河 山区 气温 则 呈现 下 降 趋势 ,两 
地 区 降雨 量 均 在 增加 ”YY。 维 持 现状 稳定 不 变 的 区 
域 面积 占 比 为 0.88% , 主要 零星 分 布 于 叶 尔 芜 河中 
游 段 。 太 阳 总 辐射 呈现 非 持 续 性 变化 特征 的 地 区 
分 布 面积 不 大 ,其 中 由 增加 转 为 减少 区 域 主要 集中 
在 旦 末 县 、 叶 尔 羌 河流 域 中 部 地 区 , 占 总 面积 的 
11.82% ,呈现 先 减少 后 增加 的 地 区 大 都 在 塔 克 拉 玛 
干 沙漠 与 绿洲 交界 处 , 占 总 面积 的 5.79%。 
3.2 太阳 能 资源 评价 

由 南 疆 地 区 太阳 能 资源 丰富 度 、 稳 定 度 、 利 用 
价值 重要 性 指标 评价 结果 (图 6) 可 以 看 出 ,该 区 太 
阳 能 资源 “ 极 丰富 ”区域 分 布 于 昆仑 山系 沿线 地 区 ， 
其 他 区 域 均 为 太阳 能 资源 “丰富 "地 区 。 其 主要 原 
因 是 南 疆 地 区 的 地 理 特征 和 气候 条 件 同 其 他 地 区 
有 着 明显 的 差异 ,该 区 属 干旱 地 区 ,云雨 量 少 风沙 
MERL ,高山 盆地 相间 沙漠 环绕 绿洲 路 。 且 南 
疆 地 区 山区 西高 东 低 , 南 高 北 低 ,气流 很 难 从 西部 
低空 直达 塔里木 盆地 , 主要 以 西部 几 个 凹陷 处 为 人 
口 入 境 , 从 而 在 西北 部 形成 更 多 的 云 和 降水 ,迫使 
太阳 辐射 减弱 ;而 云雨 少 的 东南 部 则 辐射 量 增 大 。 
另外 ,由 于 地 形 的 阻塞 ,塔里木 盆地 的 气流 无 法 前 
进 , 迫 使 气流 向 上 运动 ,但 地 面 覆 盖 少 ,气候 干燥 ， 
上 升 的 气流 会 将 地 面 大 量 沙 侍 卷 扬 在 空中 ,从 而 使 
这 一 带 人 尘土 风沙 较 多 , 故 该 区 太阳 辐射 相对 较 弱 。 

太阳 能 资源 “稳定 ”区 域 主要 集中 分 布 在 南 疆 
地 区 的 中 南部 ,面积 占 比 约 为 36.3%; 同 时 ,太阳 能 


(a) 丰富 度 
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图 。 地 级 行政 中 心 — 河流 m 极 丰富 
例 一 未 定 国界 一 国界 m 很 丰富 
一 省 自治 区 界 — 县 界 国 丰富 


(b) 稳定 度 


0 200km 
-一 一 太阳 能 资源 稳定 度 
图 “ 地 级 行政 中 心 一 河流 m 稳定 
例 …… 未定 国界 一 国界 m 较 稳 定 
一 省 自治 区 界 — 县 界 O RRE 


(c) 利用 价值 


人 
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图 6 1980 一 2015 年 南 疆 地 区 太阳 能 资源 评价 
Fig.6 Evaluation of solar energy resources in southern 
Xinjiang during 1980—2015 
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资源 较为 稳定 区 域 面积 占 比 为 46.2% ,不 稳定 区 域 
面积 占 比 为 17.5%。 太 阳 能 资源 利用 期 在 南 疆 地 区 
均 较 长 。 其 中 , “利用 期 极 长 ”的 区 域 主要 分 布 在 南 
疆 地 区 的 东南 部 地 区 。 男 外 ,日 照 时 数 大 于 6 上 的 
平均 天 数 最 长 为 若 羌 ,达到 310 d; 最 短 为 塔 中 站 ,为 
213 d。 说 明 在 不 考虑 成 本 、 技 术 可 行 性 的 前 提 下 ， 
南 疆 地 区 太阳 能 资源 具有 较 高 的 潜在 利用 价值 。 
3.3 太阳 能 资源 综合 利用 区 划 

资源 综合 利用 区 划 的 目的 是 反映 太阳 能 资源 
开发 系统 中 不 同 要 素 不 同 功 能 类 型 之 间 的 差异 , 规 
范 和 指引 太阳 能 资源 勘查 开发 的 方向 、 时 序 和 重 
点 ,从 而 为 资源 空间 优化 配置 提供 支撑 。 根 据 太阳 
能 资源 区 划分 级 指标 体系 ( 表 2) ,结合 “三 基地 一 通 
道 " 建 设 及 新 疆 区 域 发 展 与 扶贫 攻坚 规划 等 南 疆 地 
区 太阳 能 资源 开发 的 一 系列 战略 部 署 ,并 参考 现 有 
资源 类 综合 区 划 和 功能 区 划 的 研究 39 ,本 文 将 南 
疆 地 区 太阳 能 资源 划分 为 工 级 可 利用 区 、 开 级 可 利 
用 区 、 亚 级 可 利用 区 (图 7)。 


SR 

太阳 能 资源 区 划 
。 地 级 行政 中 心 一 河流 m 工 级 可 利用 区 

例 “… 未 定 国界 -一 国界 开 级 可 利用 区 
一 省 自治 区 界 — ER C 全 级 可 利用 区 


0 200km 
Ei 


图 7 南 疆 地 区 太阳 能 资源 利用 区 划 


Fig.7 Solar energy resources utilization regionalization in 


southern Xinjiang 


1 级 可 利用 区 。 该 区 主要 包括 阿克苏 喀什、 
和 田 、 库 尔 勒 等 地 区 。 年 太阳 总 辐射 大 于 5200 MJ. 
om, 日 照 时 数 在 240~280 4 之 间 且 较 稳 定 。 该 区 年 
日 照 时 数 较 多 ,具有 持续 且 增 加 趋势 的 可 开发 区 域 
基本 位 于 太阳 总 辐射 的 丰富 区 内 。 阿 克 苏 喀什 、 
和 田 、 库 尔 勒 地 区 人 口 密集 ,工农 业 发 展 相 对 较 快 ， 
陆路 交通 可 达 性 良好 ,光伏 利用 潜力 及 可 利用 性 
高 ,工程 投入 相对 较 少 。 在 这 一 地 区 ,应 加 强 太 阳 
能 资源 的 勘察 及 开发 ,挖掘 太阳 能 资源 潜力 ,不 断 


提高 太阳 能 资源 供给 能 力 ,为 直接 开发 利用 光电 提 
供 源 泉 。 

卫 级 可 利用 区 。 该 区 在 南 疆 地 区 分 布 最 为 广 
泛 , 基 本 上 南 疆 地 区 1/2 的 地 方 都 属于 该 区 ,包括 南 
疆 中 部 大 部 分 地 区 。 该 区 域 太 阳 总 辐射 在 5800~ 
6500 MJ.m” ,日 照 时 数 均值 在 295 d 且 基本 处 于 稳 
定 。 该 区 位 于 塔里木 盆地 及 边缘 地 带 , 沙 侍 天 气 较 
多 上 且 人 口 相对 于 工 级 可 利用 区 较 少 ,陆路 交通 可 达 
性 一 般 , 但 该 区 是 刚刚 脱贫 摘 帽 连 片 深度 贫困 地 区 
之 一 , 亦 是 南 疆 地 区 主要 果蔬 农 产 的 生产 区 域 ,也 
是 全 驻 绿色 农产品 生产 基地 所 在 地 之 一 ,是 太阳 能 
资源 利用 的 最 佳 区 域 。 可 在 该 区 域 推广 应 用 农业 
温室 太阳 能 采暖 ,太阳 能 热水器 等 。 此 外 ,该 区 主 
要 还 是 荒漠 植被 广 布 区域 , 生 态 环境 脆弱 、 地 表 水 
ES ,可 利用 光伏 供电 来 抽取 地 下 水 资源 来 实现 植 
被 保育 及 恢复 。 

亚 级 可 利用 区 。 该 区 主要 包括 若 羌 等 地 区 。 
地 处 塔克拉玛干 沙漠 东南 缘 , 高 山 盆 地 相间 ,东南 
部 和 南部 为 昆仑 山 一 阿尔 金山 山地 ,年 太阳 总 辐射 
量 丰 富 ,日 照 时 数 长 且 处 于 稳定 。 但 该 区 人 口 . 基 
础 交通 设施 条 件 较 差 , 区 内 有 大 型 自然 保护 区 , 风 
速 较 大 ,大风 可 能 会 影响 电池 板 的 安全 ,导致 光伏 
组 件 被 大 风 吹 翻 ;此 外 ,极端 大 风 还 会 降低 支架 的 
防腐 性 能 ,该 区 域 可 联合 风力 及 光伏 发 电 。 风 速 较 
大 地 区 以 风力 发 电 为 主 ,其 他 地 区 推进 分 布 式 光 伏 
电站 和 独立 微 网 建设 ,从 而 利用 太阳 能 的 独特 优势 
来 解决 电网 和 交通 不 便 地 区 的 能 源 短 缺 问题 。 


4 结 论 


C1) 南 疆 地 区 太阳 能 资源 空间 分 布 呈现 两 大 特 
征 : 一 是 有 明显 的 年 际 变化 特征 ,总 体 呈 现 增长 趋 
势 , 且 每 10~15 a 出 现 一 次 波动 ,但 都 在 正常 的 波动 
范围 内 。 二 是 太阳 能 资源 丰富 且 稳 定 , 具 有 良好 的 
利用 价值 。 在 空间 分 布 上 南 多 北 少 , 同 纬度 相 比 山 
区 多 ,平原 少 。 其 中 ,昆仑 山系 一 带 太阳 能 资源 最 
丰富 且 较 稳定 。 

(2) 在 全 国 太阳 能 资源 区 划 的 基础 上 ,根据 南 
疆 地 区 的 太阳 总 辐射 时 空 分布 变 化 规律 与 太阳 能 
资源 分 析 评价 ,结合 风沙 天 气 频次 人口 丰 富 度 il 
路 交通 可 达 性 等 太阳 能 资源 利用 区 划 评 价 指标 体 
系 , 将 全 区 太阳 能 资源 分 为 3 个 区 :阿克苏 .喀什 ,和 
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HKN IRAH 5 A ERKKA A eH aH 
为 开 级 可 利用 区 ; Ar EH A MRTA, 

(3) 1 级 可 利用 区 有 良好 的 太阳 能 资源 课 赋 基 
ii, WERA AH ,交通 基础 设施 等 影响 太阳 能 
源 开发 的 条 件 较 好 ,是 综合 利用 光电 与 光 生物 质 能 
的 最 佳 区 域 ; [级 可 利用 区 有 一 定 太阳 能 资源 课 赋 
基础 , 沙 尘 天 气 、 人 口 ,交通 基础 设施 等 影响 太阳 能 
资源 开发 的 条 件 一 般 , 可 在 该 区 域 推广 应 用 农业 温 
室 、 太 阳 能 采 暧 等 ;了 肚 级 可 利用 区 有 太阳 能 资源 襄 
赋 基 础 ,区 域内 包括 自然 保护 区 且 大 风 天 气 、 人 口 、 
交通 基础 设施 等 影响 太阳 能 资源 开发 的 条 件 较 差 ， 
可 大 力 推进 分 布 式 光伏 电站 和 独立 微 网 建设 。 


有 


lay 
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Abstract: With 2300-3300 h of daylight per year, the percentage of daylight of Xinjiang is 60%- 80%, ranking 
second in China. Its solar energy resources are higher than that of North China and Northeast China at the same 
latitude and also higher than that of the middle and lower reaches of the Yangtze River and South China at low 
latitude. Among them, southern Xinjiang is particularly rich in light and heat resources. However, solar radiation 
observation stations are sparse, resulting in the lack of total solar radiation data in Xinjiang. Furthermore, present 
knowledge of the regional distribution and available areas of solar energy resources is insufficient. The ITPCAS 
forcing datasets (reanalysis datasets) and monthly solar data of 30 meteorological observation stations were used 
in this study to analyze and evaluate the spatial and temporal features of total solar radiation and solar energy 
resources in southern Xinjiang from 1980 to 2015. The regionalization of solar energy resources utilization was 
further examined. We studied the temporal- spatial distribution of solar radiation using trend, R/S analysis, and 
wavelet analysis. The finding revealed that the total solar radiation in the southern Xinjiang region fluctuates 
once every 10-15 years with a clear interannual variation, exhibiting an overall increasing trend. Using the 
evaluation indexes of photothermal resources to assess the regional solar energy resources and their distribution 
characteristics, the results indicated that the solar resources in the southern Xinjiang region are more in the south 
and less in the north. At the same latitude, mountainous areas have more abundant solar energy resources than 
plains. Among them, the solar energy resources in the Kunlun Mountains region are most abundant and stable. 
Finally, combined with sand storm frequency, population abundance, and land transportation accessibility to 
establish an evaluation index system of solar energy resources utilization regionalization, the solar energy 
resources can be divided into three regions: The Aksu, Kashi, and Hotan Prefecture were identified as grade I 
available areas, characterized by abundant solar energy resources, high utilization, and moderately less dust strom 
weather, which are the best areas for comprehensive utilization of photoelectric and photobiological energy. 
Because of the high frequency of sand strom and poor accessibility of land transportation, the Tarim Basin and its 
marginal areas are identified as grade II available areas, where can be widely applied in an agricultural 
greenhouse, solar heating, etc. Ruoqiang and other areas are classified as grade HI available areas, which are 
greatly affected by sand and dust weather and have poor conditions for the population and basic transportation 
facilities. Therefore, the construction of dispersed photovoltaic power stations and independent micronetworks 
can be highly promoted. These findings reveal that the solar energy resources in southern Xinjiang are extremely 
abundant, demonstrating a stable growth trend and high utilization value. This research analyzes the temporal- 
spatial distribution of solar radiation in southern Xinjiang, explains the spatial distribution pattern of solar energy 
resources, and identifies the solar resource utilization regionalization, which can provide theoretical support for 
the integration and engineering application of low-cost ecological utilization technology. 

Key words: solar energy resources; spatial and temporal distribution characteristics; division research; southern 
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